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Resume
Denne rapport gennemgår udviklingsforløbet af et træningsapparat til genop-
træning af læderede fingre. Rapporten omhandler kun den mekaniske del af ud-
styret.
Opgaven er blevet løst i samarbejde med Ergoterapien på Køge Amtssygehus,
Procare, Centret for Avanceret Teknologi og flere afdelinger på RISØ.
Der udvikles et apparat som kan vise funktionsprincippet fra ideegrundlaget.
Et tyndt stålbånd holder fast i fingrens yderste led. Når fingren bøjes fremkom-
mer en længde forskel mellem båndet og håndroden. Denne forskel udnyttes i
en friktionsbremse til at belaste fingeren med.
Mellem båndet og håndroden indbygges et linieært potentiometer som kan til-
sluttes direkte til en standard gameport på en computer således at træningsappa-
ratet kan bruges til at spille computerspil med og bevægelsens længde og fre-
kvens kan registreres..
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Afdelingen for Informationsservice, Risø, 1999
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Forord
Efter oplæg fra CAT og Ergoterapien ved Roskilde Amts Sygehus Køge
ønskers der udviklet et apparat til genoptræning af fingre/fingreled. Til-
sluttet til et PC spil kan apparatet erstatte en almindelig kendt mus.
Fra oplægget kan nævnes, at ergoterapien selv havde fremstillet nogle
simple apparater, opbygget på en træplade. Her kan hånden fastholdes f.
eks. omkring en rundstok mellem tommelfinger og håndflade. Finge-
ren/fingerene kan ved hjælp af en løkke/ læderstrop via en snor trække i
en fjeder/gummibånd, fjederens anden ende kan fastgøres i forskellige
positioner i forhold til hånden. Ved denne model varierer størrelsen og
retningen kraften med fingerens bevægelse.
En anden mulighed blev demonstreret ved at lade patienten sammenpres-
se en klump gummi lignende matriale. Ved denne metode har man en
næsten jævn belastning på hele fingerens længde og ikke kun på finger-
spidsen.
Forskellige ”håndgreb” med indbygget fjedre blev fremvist, disse findes
med forskellige fysiske størrelser og fjederkraft. ”Håndgrebene” tillod
individuel bevægelse af fingrene, men kraften steg med bevægelsen og
fingerspidsen kunne ikke komme helt ind til håndfladen.
Bortset fra ”håndgrebene” havde ingen af de viste trænings apparater no-
gen form for feedback til måling af frem- eller tilbage skridt under træ-
ningsforløbet. På håndgrebene kunne fjederkraften indstilles.
Træningsapparatet skal bruges til genoptræning af lædere-
de/tilskadekomne fingre/hænder. Det er specielt interessant at bruge
interaktionen med et PC spil ved genoptræning af børn/unge/yngre men-
nesker, da det forventes at motivationen kan øges væsentligt. Ligeledes
ses det som en mulighed for at effektivisere ergoterapien, da en stor del
af genoptræningen tænkes gennemført hjemme hos patienten, hvorved
ergoterapien kan frigøres til andre opgaver. Samtidig kan opsamlingen af
statistisk materiale til bedømmelse af træningens fremskridt bruges til
planlægning af fremtidige behandlings-/ træningsprogrammers forløb.
Udviklingsopgaven løses i samarbejde med tre eksterne partner og tre
interne parter.
Som eksterne partnere: Centre for Avanceret Teknologi CAT, Ergotera-
pien ved Roskilde Amts Sygehus Køge og medicofirmat PROcare A/S.
Og som interne partnere : sektionen for Elektronikudvikling ELU, sekt-
onen for Systemanalyse SYS og sektionen for Mekanik Udvikling MKU.
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1.1 Problem formulering
Til genoptræning af fingre, såvel enkelte led som hele fingeren, ønskes
en kraft som skal belaste fingeren vinkelret på fingerspidsen under hele
bevægelsen, fra strakt finger til fingerspidsen rører ved håndfladen, en
bevægelse på  mellem 1800 og 2700. Kraften må kun frembringes udfra
fingerens egen bevægelse, det må således ikke være muligt at øge kraften
eller bevægelsens længde ved f. eks. at hjælpe til med håndleddet.
Når patienten har bevæget fingerene så meget som træningssituationen
tillader eller der ønskes, skal bevægelsens endepunkt kunne aftastes, så
man opnår samme funktion som klikket på en almindelig kendt PC-mus.
Kraften skal være justerbar, men skal holdes konstant under hele bevæ-
gelsen. Kraftjusteringen kan foregå ved en simpel justering på en finger-
skrue med en skala, der har en klikvis låsning eller tilsvarende justerings
anordning.
For at kunne følge fremskridt i træningsforløbet skal længden og antallet
af bevægelsen registreres i en PC`er til opfølgning af træningsforløbet og
senere databehandling.
Der ønskes designet og fremstillet en model til demonstration af funktio-
nen til en eller flere fingre, men hver finger skal kunne belastes og regi-
streres uafhængig af de andre fingre.
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1.2 1. Udviklingsmodel
Håndroden placeres på en rektangulær kasse, på dennes overside er en
lodret støtte hvorimod håndryggen holdes, eventuel fikseret med velcro
bånd, så patienten kun kan arbejde med fingerleddene og ikke med
håndleddet.
Når fingerene bøjes vil de dreje omkring samme lodrette akse lige under
det inderste fingerknogleled. Med denne akse som centrum placeres 4
bøjler med et øje til hver af de fire fingerspidser. Principskitser over de-
signet fremgår af fig. 1 og fig. 2.
Hver af de 4 bøjler forbindes med en tynd stålwire/snor til hver sit frikt-
onsnav. Indbygget i hver af disse friktionsnav, findes et friløb, således at
der kun kan overføres friktionskraft i en retning, når fingeren bøjes. Når
den rettes ud trækker en fjeder med meget flad karakteristik bøjlen og
fingeren tilbage til udgangspositionen.
En anden mulighed for tilbagetræknings kraft kunne være gravitation i
form af et vægtlod og trisser, men enten vil det give en meget stor kasse,
hvis disse lodder skulle skærmes ind i kassen, eller lodderne kunne hæn-
ge frit fremme og via trisser placeres f. eks. ud over en bordkant. En løs-
ning med gravitation vil dog give et uhandy og lidet brugervenligt appa-
rat.
Der ønskes anvendt friktion som belastning, da denne form for belastning
kan holdes konstant under hele bevægelsen, hvorimod en fjederbelast-
ning ikke vil være konstant som funktion af bevægelsen.
Mellem friktionsnavets bevægelige part og kassen, indbygges et dreje-
potentiometer, som kan give et elektrisk signal til Pcèren. Her ud fra kan
længden af fingerens bevægelse bestemmes og ”muse-klikket” kan regi-
streres.
Til træning af tommelfingeren bruges samme princip, dog ligger omdrej-
ningsaksen vandret.
Hver finger har sin egen friktions/friløbsenhed. På denne sidder en fin-
gerskrue som via en stabel tallerkenfjedre kan regulere friktionskraften.
Selve fingerskruen er tilgængelig på kassens overside og udfra en indike-
ringsskive kan den valgte kraft aflæses.
Indikeringsskiven må kalibreres ved den endelige montage af kassen. Der
bør på sigt overvejes en simpel kontrolmålemetode, som kan bruges af
ergoterapien til løbende kontrol/justering af denne indikeringsskive, f.
eks kan man trække i øjet på bøjlen med et dynamometer og sammenhol-
de det med indikeringsskivens værdi.
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1.3 2. Udviklingsmodel
Efter nærmere studie af ovennævnte design,1. udviklingsmodel, kan man
se at når fingerene bevæges/drejes omkring den lodrette akse beskriver
de ikke en ren cirkelbevægelse, men fingerspidsen beskriver en bue med
stadig mindre radius. For at få bøjlen til at følge fingerspidsen, kunne
man bygge den op af flere led, dette vil dog gøre bøjlen relativt kompli-
ceret og dyr.
Et alternativ til bøjlen kan være at styre fingeren på en lineær førings-
skinne, en sådan skinne kan fastgøres til den tidligere stålwire, og dermed
kan friktionsnav og friløbsmekanismen fra første design benyttes til be-
lastning og retur mekanisme.
Samtidig med designet af de lineære føringsskinner, designes et noget
mindre pladskrævende friktionsnav og friløbsmekanisme, så hele kassen
kan gøres mindre og dermed mere brugervenlig.
Principskitse af designet fremgår af fig 3.
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1.4 3. Udviklingsmodel
Efter hånden som designprocessen skrider frem, står det mere og mere
klart at der behøves en tilpasningsmulighed med hensyn til størrelsen på
hver enkelt finger og for at styre et PC-spil behøves kun tre fingre ad
gangen. Det virker stadig som om den fysiske størrelse, både på apparatet
og på kraften/belastningen pr. finger, bør kunne forminskes en hel del.
Næste version er en handske-lignende model som kan spændes fast på
hånden eller armen.
Deraf opstår ideen med at placere en wire/snor i ca. 2 cm`s afstand fra
fingerens overside, herved opnås at der vil opstå en længde forskel mel-
lem wire og fingerens centerlinie, når fingeren bøjer sig sammen. Denne
længdeforskel kan så udnyttes til at bevæge det oprindelige friktionsnav
og friløbsmekanisme med, og stadig bruge en fjeder til returbevægelsen.
Wiren/snoren skal kun have fat i fingerens yderste led, f. eks ved en fin-
gerbøllignende bøjle, ellers skal wiren/snoren kunne glide i forhold til
fingeren. Principskitse af designet fremgår af fig. 4.
På dette idegrundlag besluttes det nu at påbegynde fremstilling af en for-
søgsmodel.
For at holde en wire/snor i samme afstand fra fingeren selv når den er
bøjet, besluttes det at fremstille et stort antal 2mm tykke aluminiumsla-
meller som dels kan støtte på fingeren og samtidig kan holde wi-
re/snoren´s afstand til fingeren. Disse lameller vil så følge fingeren, når
denne bevæges, samtidig opstår der en vinkeldrejning mellem dem.
Så for at holde sammen på lamellerne placeres et fladt plastbånd nederst i
lamellerne tæt på fingeren, således at dette danner et hængsel element. På
lamellernes ydersider anbringes et spor hvori et u-profil kan skydes ind.
Herved kan et eller flere led gøres ubevægelige, således at kun bestemte
led kan bevæges og dermed trænes.
Der fremstilles nu et miniature friktionsnav med en friløbsmekanisme
indbygget, (der kan ikke kommercielt købes noget i denne størrelsesor-
den), samt en tand-hjulsudveksling som kan bevæge et drejepotentiome-
ter, hvorfra signalet til PC`eren kan udtages.
Det er det samme design som tidligere har været diskuteret, blot kom-
primeret til det mindst mulige. Friktionsnav og friløbsmekanisme med
potentiometeret bygges ind i en kasse som fylder 1.5cm x 2cm x 6cm.
Denne kasse monteres på en glasfiberskal som passer ned på bagsiden af
hånden og det underste af armen, hvor den fikseres med welcro-bånd.
Denne glasfiberskal kan samtidig låse håndleddets bevægelses mulighed.
Principskitse af designet fremgår af fig. 5.
Kassen bruges også som befæstigelse for både wiren/snoren og det flade
plastbånd.
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Tilpasningen til fingerenes længde og retning sker nu ved, at kassen kan
flyttes på en flade parallel med håndens bagside.
Ved evaluering af den fremstillede model demonstreres at ideerne bag
pricipperne er brugbare. Den nødvendige bevægelse til potentiometeret
fremkommer, og man kan belaste fingeren som krævet, og variere belast-
ningen.
Det besluttes trods alt, at revurdere designet en sidste gang, da nogle
komponenter virker lidt klodsede. Lamellerne oven på fingeren har ten-
dens til ustabilitet og virker heller ikke særligt elegante.Andre dele er
temmelig komplicerede, specielt friløbs-mekanismen som nu ikke fylder
mere end 11 mm i diameter.
Justeringen af bremsekraften fungerer ikke helt optimalt.
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1.5 4. Udviklingsmodel
I et forsøg på at minimere fremstillingsprisen og antallet af komponenter,
som apparatet består af, undersøges det om lamellerne kan undværes.
Forsøg viser, at blot det flade plastbånd hviler oven på fingeren og har fat
i yderste fingerled, opnås en længdebevægelse af båndet i forhold til fin-
geren, når denne bøjes, idet fingerknoglernes geometri, danner den akse,
der bestemmer bøjningens geometri.
For at gøre friktionsnavet og friløbet mere enkelt, fjernes friløbet og ro-
tationen i bremsen erstattes af en liniærbevægelse, som ligger i naturligt
forlængelse af det flade plastbånd. For at skabe en bremsekraft limes der
en bremsebelægning på plastbåndet. Som modpart hertil ophænges en
trykfod i et hængselled. Ophænget af hængslet gøres variabelt således, at
hængslets vinkel kan ændres, og hvorved bremsekraften varieres. En fje-
der trækker i trykfoden således, at det sikres, at foden altid har kontakt
med båndet.
Geometrien i hængslet udnyttes til at skabe den fornødne normalkraft på
bemse-belægningen, når båndet bevæges i èn retning. Når båndet skal
tilbage giver geometrien foden mulighed for at løfte sig næsten fri af
bremse-belægning, med andre ord normalkraften går mod nul. Dette be-
tyder således en minimal returfjeder-kraft. Principskitse af designet
fremgår af fig. 6.
Det flade plastbånd kan forlænges forbi bremsebelægningen og her på-
bygges et lineært potentiometer eller magnetstrimmel, som kan give sig-
nal til PCéren om bevægelsens længde, og museklikket´s placering.
Efter forsøg med limning på plastbåndet viser der sig problemer med
bremsens følsomhed over for tykkelses variationer på
bånd/bremsebelægning. Dette med fører at plastbåndet erstattes med et
metalbånd med en tykkelse på 0.1 mm og bredde på ca. 10 mm. Bremse-
belægningen flyttes over på den faste del af huset under stålbåndet og
trykfoden trykker herefter direkte på stålbåndet.
Til forsøget vælges det at bruge naturproduktet kork som friktionsbelæg-
ning, da simple målinger af friktionskoefficienter viser at her opnåes den
højeste værdi ca.   0.3 – 0.4.
Til det første forsøg har det ikke været muligt at indkøbe et standart po-
tentiometer som har tilstrækkelig holdbarhed og slaglængde nok. Derfor
indbygges et hjul med en gummibelægning, som kører direkte oven på
stålbåndet. På dette hjul er der mulighed for at fastgøre den ene ende af et
potentiometer med en slaglængde på 12 mm. Afhængig af fingerens stør-
relse skal der bruges en slaglænde på op til ca. 40 mm. Det her anvendte
potentiometer har en levetid på ca. 10 millioner slag.
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For at skaffe klarhed over geometriens funktion og virkemåde er den
overordnede sammenhæng udledt i det efterfølgende.
Udledning af sammenhængen i belastningens geometri og funktion.
F1
FN
á
 
m1
m2
FF1
FF2
FB
Stålbånd
Trykfod
Friktionsbelægning
Hængselled
Symbol forklaring til ovenstående figur:
FB = Kraft i stålbånd
FF1 = Friktionskraft mellem trykfod og stålbånd
FF2 = Friktionskraft mellem stålbånd og friktionsbelægning
F1 =  Tilholdekraft på trykfod
m1 = Friktionskoefficient mellem trykfod og stålbånd
m2 = Friktionskoefficient mellem stålbånd og friktionsbelægning
a = Vinkel mellem trykfod og hængselled
FB = FF1 + FF2
FF1  = FN · m1
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FF2  = FN · m2
FN  = tg a · (FF1 + F1 )
FN = FN · m1 · tg a + tg a · F1
tg a · F1 = FN · ( 1 - m1 · tg a )
                      tg a · F1
FN =
                   1 - m1 · tg a
Heraf ses at normalkraften FN som frembringer belastningen på fingeren
v.h.a. friktionskoefficienterne m1 ogm2, afhænger af 3 parametre: tilhol-
defjederens kraft F1 , hængselleddets vinkel a  og friktionskoefficienten
m1 mellem trykfoden og stålbåndet.
Da fjederkraften F1 og friktionskoefficienten m1 i denne sammenhæng må
antages at været konstant er, det kun a, som kan varieres, og når denne
vokser mod 900 kan trykfoden blokere stålbåndets bevægelse. Dette for-
udsætter at hus, hængselled og bremsebelægning er uendeligt stive. Dette
er kun teoretisk muligt, men der vil kunne fremstilles en bremse, der kan
yde modkraft inden for de rammer , der er behov for i dette projekt.
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1.6 Konklusion
Set over udviklingsforløbet som helhed er der opnået et slutresultat som
har vist at opfylde kravene til funktionen. Modellen ligner så absolut en
prototype, da der ikke er anvendt tid på at udvikle designet, men danner
dog et udmærket udgangspunkt for den videre produktmodning. I denne
produktmodning bør naturligt indgå en industriel design udviklings pro-
ces.
Dette må fremhæves specielt for hjulet med gummibelægning, som se-
nest er implementeret for at tilpasse modellen til det foreliggende poten-
tiometer. Denne løsning bør selvfølgelig ændres, ikke mindst da der alle-
rede i skrivende stund har tegnet sig en mulighed for at få fremstillet et
specielt tilpasset liniært potentiometer som kan løse opgaven. Forudsæt-
ningen er dog, at styktallet kan blive tilstrækkeligt stort.
Princippet er vist funktionsdueligt for en finger, og kan uden videre ud-
bygges til flere fingre med identiske enheder.
Hvilke matrialer der skal anvendes til fremstilling vil være noget afhæn-
gig af hvilken producent der vælges, og hvilke teknologier og produkt-
onsudstyr denne råder over.
Et udgangspunkt kunne være at fremstille en eller flere mindre serier i
aluminium til en bredere aftestning. Herefter kunne man til fremstilling
af store seriestørrelser vælge at sprøjtestøbe i f. eks. ABS-plast som er
både stærkt og et meget formstabilt matriale. Det skal dog nævnes at der
herved er en væsentlig omkostningspost til fremstilling af forme.
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